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La empresa requiere que las tuberías metálicas que utiliza, tengan una capa de 
pintura para satisfacer los requerimientos que en cuanto a señalización deben tener 
estas. La empresa ha venido realizando el pintado manual de las tuberías y el secado 
al medio ambiente. Con el propósito de reducir el tiempo de secado, nace la 
necesidad de modificar el proceso del mismo, por esta razón se ha propuesto el 
diseño y simulación de la cámara de secado para tuberías pintadas. 
El sistema se fundamenta en la transferencia de calor a través de un banco de 
tuberías con flujo cruzado agua-aire. La cámara se ha diseñado con un volumen de 
60m³, el aire interior se distribuye en las estanterías de las tuberías pintadas 
impulsado por dos ventiladores axiales de 120 CFM cada uno. Para efecto de 
calentamiento solar se definió una área de 8m² de captación con colectores de placa 
plana (cada uno con una área de 2m²) y para el sistema auxiliar se diseñó con un 
calefón de 6 litros. La temperatura del agua en el sistema debe estar entre 60-90°C. 
Esta simulación se la realizo con un paquete de simulación (CFD Simulation-
Autodesk) que confirma los parámetros de diseño. 
La energía total del sistema diseñado (solar y GLP) cubre la demanda requerida 
en el interior de la cámara que es de 3kW por hora. 
 
Palabras claves: medio ambiente, transferencia de calor, flujo cruzado, colectores solares, 





All metallic pipes which company uses must have a coating for achieve color 
codes requirement. The company is used to doing this process with workmanship 
and dry process is for natural environment. With purpose of improve the drying time 
company needs to change this process, so we propose the design and simulation of a 
drying device for painted pipes. 
The operating system is based on the Heat Transfer theory.  The pipes are 
arranged over a support with cross flow air-water. The chamber has been designed 
with a volume of 60 m³. The inside air is distributed through the shelves of painted 
pipes where it is driven for two axial fans of 120 CFM.  
A catchment area of 8m² was defined for plane plate solar collectors (4 units). 
The auxiliary heating system is designed with a tankless heater of 6 liters. The water 
temperature in the system shall be 60-90 Celsius degrees. 
This simulation was made with a cfd software (CFD Simulation-Autodesk) wich 
confirms all design factors. 
System's total energy (solar and gas) satisfies the required demand in the indoor 
of the chamber and it is 3kW/h.  
 
 





Este proyecto parte de la necesidad de la empresa de optimizar el proceso de 
secado de la pintura en las tuberías, de acero negro y cobre. El proceso de secado 
empieza cuando se ha concluido la parte de pintura sobre las tuberías y se expone al 
medio ambiente, donde los rayos del sol inciden sobre ella y de esta manera lograr el 
secado de la pintura. Pero al momento de exponer al medio ambiente intervienen 
diferentes factores que de alguna manera prolongan el tiempo de secado, ya sea el 
polvo del ambiente, el viento, la falta de luz solar y en algunas ocasiones la lluvia.  
Debido a estos aspectos, se presenta el diseño de una cámara de secado, que 
disminuye los tiempos en el secado y garantiza una mejor calidad en la superficie de 
la pintura después que esta se encuentre seca.  
Esta cámara funcionara mediante energía solar, con colectores solares térmicos, 
que transformaran los rayos solares a calor, además funcionara con un sistema de 
calentamiento de agua (calefón).  
Para el diseño de la cámara se emplea el volumen a ocupar, ya que en el interior 
estará el intercambiador que transmitirá el calor convectivo al ambiente por medio de 
dos ventiladores axiales. Además, el material de las paredes no permitirá que exista 
muchas pérdidas de calor, es por ello que se empleó paneles de poliuretano con 
láminas de zinc, en un modelo tipo sándwich.  
Todo este proceso se simulará en el software CFD-Autodesk, en donde nos 
indicará en forma visual el comportamiento de la temperatura que se generará en el 







Diseñar y simular una cámara de secado para tuberías pintadas en acero negro A-53 





 Diseñar una cámara de secado a base de energía solar que proporcione un 
menor tiempo de secado en las tuberías pintadas. 
 Seleccionar los paneles solares y su componente para el desarrollo de los 
cálculos de la cámara de secado. 
 Determinar el sistema auxiliar con GLP para el secado de la pintura en las 
tuberías. 







1. Marco teórico 
1.1 Descripción del proceso de secado. 
Debido a las diferentes aplicaciones que tienen en la instalación de tuberías en 
acero negro A-53 y cobre B-88, la empresa ubicada en el sector de Carcelén 
industrial y dedicada a la instalación de redes de gas al sector inmobiliario, ha visto 
la necesidad de diferenciar estas tuberías acorde a la finalidad que tiene cada una de 
ellas. 
El método de diferenciación es por medio de pintura, la pintura blanca es para las 
tuberías en acero negro y la pintura amarilla para tubería en cobre. Este proceso de 
pintado se lo efectúa en forma convencional, cuyo procedimiento se lo realiza en un 
lugar fuera de la planta industrial. 
El procedimiento de pintado es distinto, tanto para la tubería de acero negro 
como para la tubería de cobre, puesto que, a la tubería de acero negro se realiza un 
proceso previo para la pintura y consiste en pasar la tubería por un sand blast de 
gravidia de polvo, o realizar un pulido con gratas acopladas en amoladoras para 





En la figura 1, se muestra un proceso de limpieza en tubería de acero negro 
mediante gratas para eliminar partículas corrosivas. 
Terminado este proceso, se limpia para retirar residuos de polvo con un trapo o 
franela, humedecida con thiñer. La tubería se coloca sobre unos apoyos para 
distribuirlas y dejar un espacio en donde pueda cubrir en su totalidad la pintura. Esta 
es: pintura antiox conver blanco brillante 900 bc.  
Concluido el proceso de pintura, se deja expuesta a condiciones ambientales en la 
cual intervienen los factores tanto de luz solar como la brisa de aire para su secado. 
El proceso de pintura para la tubería de cobre es casi similar a la tubería de acero 
negro, ya que varía en su limpieza antes de aplicar la pintura, a esta tubería se realiza 
un lijado de la zona a ser pintada y después se pasa un paño humedecido con thiñer y 
después  se procede a pintar la tubería. La pintura amarilla de igual forma es: antiox 
conver amarillo brillante 900 bc. Descripción técnica de las pinturas en anexo 1. 
De igual forma se realiza el proceso de secado exponiendo la tubería a 
condiciones ambientales. 
Proceso de secado en tuberías 
 
Figura 1. Limpieza mediante cepillo circular (tubería de acero negro).  






En la figura 2, se observa el proceso de lijado que se realiza en forma manual en 
la tubería de cobre con su respectiva limpieza con un paño humedecido en thiñer. 
 
Proceso de secado en tuberías 
 
Figura 2. Lijado de Tubería.   
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
Proceso de secado en tuberías 
 
Figura 3. Colocación de la tubería sobre los separadores / 
pintura de tubería de Cu.  





Concluido el proceso de limpieza de la tubería mostrada en la figura 2, se 
procede a pintar con el color amarillo (figura 3), que caracteriza a la tubería de cobre, 
exponiendo de esta manera al ambiente para su correspondiente secado (figura 4). 
Este proceso de secado mostrado en la figura 4, es muy complicado para las dos 
tuberías, ya que depende de varios factores ambientales que afectan a la pintura al 
momento de su secado, el viento ayuda, pero disipa polvo que se pega en la 
superficie de la pintura, la lluvia hace que la pintura se humedezca y demore el 
proceso de secado o en ocasiones hace que se chorree la pintura. 
1.2 Descripción de la pintura. 
La pintura para la tubería de acero negro es antiox conver blanco brillante 900 bc 
y para la tubería de cobre es antiox conver amarilla brillante 900 bc, cuya 
característica es de crear una película protectora en la superficie para evitar 
corrosiones e impurezas.  
Su elaboración es a base de resinas sintéticas libres de plomo, cromo y/o metales 
Proceso de secado en tuberías 
 
Figura 4. Secado de la tubería Cu. Expuesta a condiciones 
ambientales.  




pesados, además se encuentra formulado con pigmentos inhibidores de corrosión no 
tóxicos. Estos pigmentos inhibidores crean una gran resistencia a la corrosión 
ocasionada por los agentes atmosféricos, incluye anticorrosivos especiales orgánicos 
que transforman las áreas con óxido firmemente en un compuesto estable impidiendo 
la formación de una nueva capa micro cristalina y suprimiendo el avance del óxido, 
proporcionando recubrimientos de características excepcionales para la protección de 
metales ferrosos y una excelente base para ser recubierta con esmaltes sintéticos.  
     Ventajas. 
 Es muy resistente al óxido y agentes corrosivos. 
 Transforma al óxido en un compuesto estable, evitando un avance progresivo. 
 Tiene además una gran resistencia a los ambientes salinos. 
 Su rendimiento es de 11 m²/litro a un espesor de 1,0µ. 
1.3 Cámaras de secado 
Existen varios tipos de cámaras de secado que dependerán de su aplicación y de 
la tecnología para el aporte de calor a su interior. Estas tecnologías pueden ser: 
secado por radio frecuencia, solar, al vacío, deshumidificación, altas o bajas 
temperaturas, con o sin circulación de aire forzado, convencional, radiaciones de 
ultrasonido, infrarrojo, microondas, etc.  
Las cámaras de secado se clasifican según: 
 Temperatura 
o Baja (hasta los 45 ˚C) 
Consiste en circular aire caliente por medio de ventiladores, la ventaja 




de secado que se requeriría al aire libre (Mora R.). 
o Normal (45 – 90 ˚C) 
Consiste en el diseño de cámaras u hornos controlados por un 
programa de secado pre-establecido, puede tener diferentes fuentes de 
calentamiento y permite el control de condiciones climáticas (Mora 
R.). 
o Altas (mayores a 100 ˚C) 
Consiste en el diseño de instalaciones especiales con metales 
anticorrosivos (aluminio puro) y mayor capacidad de ventiladores que 
contengan mayor eficiencia térmica (Mora R.). 
 Flujo del aire 
o Vertical 
Se define a las cabinas cuya corriente de aire circula desde el techo 
hacia el suelo de la cabina, en sentido vertical, saliendo hacia el 
exterior mediante espacios abiertos diseñados así expresamente para 
dicha función (Pérez Chávez, 2006), como se muestra en la figura 5.  
 
Clasificación de cámaras de secado 
 
Figura 5. Flujo de aire vertical.  





Esta se caracteriza porque la corriente de aire baja desde un 
restringido techo filtrante, colocado en una extremidad en la 
instalación y sale al exterior a través de adecuadas aberturas ubicadas 
estratégicamente en la zona inferior de la pared opuesta al techo 
filtrante (Pérez Chávez, 2006, p. 13), como se observa en la figura 6. 
 
o Horizontal 
Es aquella cuya corriente de aire es horizontal al suelo, entrando el 
aire generalmente a través de marcos filtrantes, colocados en la 
estructura de las puertas y saliendo a través de otros marcos también 
filtrantes ubicados estratégicamente en la pared opuesta (Pérez 
Chávez, 2006), como se ilustra en la figura 7. 
Clasificación de cámaras de secado 
 
Figura 6. Flujo de aire semivertical.  






1.4 Sistema auxiliar de GLP. 
Todo sistema que utilice como fuente la energía renovable debería tener un 
sistema auxiliar que utilice una fuente de energía convencional, debido a que las 
energías alternativas no son constantes en la generación de energía y potencia; sin 
perder el principio de respeto al medio ambiente. 
El gas licuado de petróleo (GLP) es uno de los combustibles más limpios de fácil 
adaptación para la transportación y almacenamiento, en los diferentes sectores, ya 
sea en aplicaciones domesticas como industriales. 
El butano comercial más conocido en Ecuador como GLP tiene una mezcla del 
60 % butano y 40 % propano y su poder calorífico es de 47200 Btu/kg (Manjarres 
Cordova & Pacheco Chavez, 2008). El cual garantiza una respuesta rápida a la 
temperatura y en el momento deseado. 
1.5 Energía solar 
En la transmisión de calor por conducción y convección requiere que se 
Clasificación de cámaras de secado 
 
Figura 7. Flujo de aire horizontal.  





encuentre presente la materia o un agente conductor que sirva de transporte a fin de 
que ocurra el proceso de transmisión de calor. En la energía solar no se requiere la 
acción de un intermediario ya que una superficie transmitirá la energía generada por 
radiación (Karlekar & Desmond, 1995).  
La energía emitida es: 
Debido a que la radiación electromagnética que se emite por el simple 
hecho de contar con una temperatura determinada en una superficie, 
en consecuencia, su naturaleza es del mismo tipo que la de los rayos 
X, la luz visible y las ondas de radio. El rasgo característico de la 
radiación térmica es que tiene una longitud de onda entre 0,1 y 100 
micrómetros (1µm = 10-6 metros) (Karlekar & Desmond, 1995, p. 
319).   
La energía solar es la energía radiante proveniente del sol con un diámetro 
estimado de 1390000 km y una masa 330000 veces superior al de la tierra a una 
distancia de 150 millones de kilómetros, la cual llega a la superficie de la tierra en 
forma de rayos infrarrojos, de luz visible y ultravioleta (Duffie & Beckman, 2013).  
1.5.1 Radiación solar. 
La radiación es un proceso de transmisión de ondas electromagnéticas o 
partículas a través del espacio o de algún medio, se producen directamente desde la 
fuente hacia afuera en todas las direcciones. Todas las formas de radiación son 
producidas por cargas aceleradas. Diferente a los casos de convección y conducción, 
las ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse (Cengel 




Así, estas ondas pueden atravesar el espacio interplanetario e interestelar y llegar 
a la tierra desde el sol, las estrellas. La longitud de onda (λ) y la frecuencia (ν) de las 
ondas electromagnéticas, relacionadas mediante la expresión λν = c, son importantes 
para determinar su energía, su visibilidad, su poder de penetración y otras 
características. Independientemente de su frecuencia y longitud de onda, todas las 
ondas electromagnéticas se desplazan en el vacío a una velocidad c = 299792 km/s 
(Cengel & Ghajar, 2011). 
En la figura 8, se muestra la distribución de longitud de onda del espectro de 
radiación. 
 
La constante solar se estima en 1368 W sobre cada metro cuadrado del perfil 
circular del planeta de cara al sol (Glynn & Gary, 1999).   
La radiación solar se asemeja a la de un cuerpo negro cercano. La intensidad 
máxima se presenta cerca de una longitud de onda de 500 nm, con la mayor parte de 
la energía comprendida en el intervalo entre 200 y 5000 nm. Por tanto, la radiación 
es un conjunto de rayos luminosos conformado por radiación de onda corta (200-400 
nm) denominada ultravioleta y radiación de onda larga denominada infrarroja. El ojo 
Radiación solar 
 
Figura 8. Distribución en longitud de onda del espectro de radiación electromagnética.  




humano percibe la luz de 400 a 700 nm, aproximadamente, que se conoce como 
espectro de luz visible (Glynn & Gary, 1999). 
Tabla 1. Radiación media diaria mensual en la ciudad de Quito.  
Radiación media diaria mensual en la ciudad de Quito.  




































































4,95 4,95 4,95 4,80 4,80 4,80 5,10 5,40 5,40 5,10 5,25 5,25 
Adaptado de: (Conelec, 2008). 
 
En la tabla 1, se observan valores promedios de radiación solar para la capital 
ecuatoriana, estos valores inciden en el cálculo para el colector solar. 
1.5.2 Constante solar 
La constante solar Gsc es la energía del sol por unidad de tiempo recibido en una 
unidad de área de superficie perpendicular a la dirección de propagación de la 
radiación a media distancia tierra-sol fuera de la atmósfera. Gsc = 1353 W/m
2
 con un 
error de 1.5% (Duffie & Beckman, 2013). 
1.5.3 Definiciones generales 
A continuación, se describen algunas definiciones generales en el estudio de la 
radiación solar. 
 Radiación Directa. La radiación solar que llega al suelo sin sufrir ningún tipo 
de dispersión en la atmósfera se denomina radiación directa, esta puede ser 
concentrada por un sistema óptico en una imagen del disco solar. En un día 




Beckman, 2013), como se muestra en la figura 9. 
 Radiación Difusa. El componente de la radiación solar que ha sido dispersado 
por la atmósfera, es decir, que no posee una dirección definida, se denomina 
radiación difusa (Figura 9). Un colector focal no puede concentrar la 
radiación difusa, pero un colector solar plano capta tanto la radiación directa 
como la difusa (Duffie & Beckman, 2013). 
 
 Radiación Solar Total. Es la suma de la radiación solar directa y difusa. La 
radiación total sobre una superficie horizontal se conoce usualmente como 
radiación global (Duffie & Beckman, 2013). 
 Irradiancia Solar, (W/m2). Es la potencia por unidad de área con la que incide 
la radiación solar sobre una superficie, su símbolo es G (Duffie & Beckman, 
2013). 
 Irradiación, (J/m2). Es la energía incidente por unidad de área, se la encuentra 
al integrar la irradiancia en un periodo de tiempo determinado, comúnmente 
una hora o un día (Duffie & Beckman, 2013). 
 Insolación. Es un término utilizado para indicar la irradiación de energía solar 
Componentes de la radiación solar 
 
Figura 9. Radiación solar directa y difusa en la superficie terrestre.  




sobre superficies de cualquier orientación, su símbolo es H para un periodo 
de un día e I para un tiempo de una hora u otro periodo específico (Duffie & 
Beckman, 2013). 
 Hora solar. Es la hora basada en el movimiento del sol a lo largo del cielo, el 
mediodía solar se presenta cuando el sol cruza el meridiano del observador. 
La hora solar, que no coincide con la hora estándar del reloj, se utiliza en 
todas las relaciones angulares entre el sol y la tierra. La hora convencional se 
puede transformar en hora solar con la ayuda de dos correcciones. La 
primera, una corrección constante para la diferencia de longitud entre el 
meridiano del observador y el meridiano en el que está basada la hora local 
estándar. La segunda se efectúa con la ecuación de la hora, esta toma en 
cuenta las irregularidades en la rotación de la tierra, las cuales afectan el 
momento en que el sol cruza el meridiano del observador (Duffie & 
Beckman, 2013). 
Según Duffie & Beckman (2013) la diferencia en minutos entre la hora solar y la 
hora convencional se expresa como:  
                                                           
Donde Lst es el meridiano estándar para la zona horaria local y Lloc la longitud del 
sitio en análisis, esta última se mide en grados oeste (0
o
 < L< 360
o
). El parámetro E 
es la ecuación de la hora en minutos y está dada por: 
                                                         
                                                                                                                     (1.2) 
        
   
   




Donde n es el día de año, 1 ≤ n ≤ 365 (p. 11). 
1.5.4 Factores que afectan en el aprovechamiento del potencial de la energía 
térmica solar 
Carta Gonzáles (2009) menciona que la distribución de la energía 
solar que llega a la tierra no es uniforme. En la caracterización de la 
radiación solar incidente en la tierra, con el objeto de estimar el 
potencial solar, intervienen diversos factores. Entre estos factores 
pueden señalarse:  
 Las condiciones climatológicas, que influyen en el grado de 
nubosidad, la turbidez atmosférica, viento predominante, etc.  
 Época del año. 
 La latitud del lugar. 
 Orientación de la superficie receptora (p. 154).  
1.5.4.1 Coordenadas solares 
Para poder localizar correctamente la posición del sol con respecto de un 
observador situado en la tierra, se va a suponer, que es el sol el que se mueve 
alrededor de la tierra (Figura 10) (Carta Gonzáles, Calero Pérez, Colmenar Santos, & 
Castro Gil, 2009).  
Para situar una instalación solar correctamente es necesario conocer 
los ángulos más importantes de posición del sol y de los captadores. 
Para poder manejarse en este apartado se mencionan a continuación 
unas definiciones necesarias para ubicar correctamente las 




Ángulo acimutal o acimut (, A): Es el ángulo formado por la 
proyección sobre la superficie horizontal del lugar, de la recta sol-
tierra, con respecto a la recta norte-sur terrestre. En el hemisferio norte 
se mide hacia el sur y es positivo hacia el oeste, sien- do todo lo 
contrario para el hemisferio sur.  
Ángulo cenital o distancia cenital (z,): Es el ángulo que forma la 
línea sol-tierra con la vertical del lugar, su complementario es la altura 
solar (, h).  
Altura solar (, h): Es el ángulo formado por la recta sol-tierra 
respecto al plano que contiene a la superficie del lugar. La altura se 
establece por tanto si se traza un cuarto de círculo entre el cénit y el 
punto de salida del sol y pasando por éste.  
Ángulo de inclinación de la superficie captadora (): Definido como 
el ángulo que forma el plano que contiene a la superficie captadora 
con el plano horizontal. En la Figura 11 se pueden ver con facilidad 
algunos de los términos que definen la posición de la superficie 
captadora:  
 Acimut del panel (): ángulo de desviación del plano que 
contiene a la superficie captadora con respecto a la recta 
norte-sur terrestre. Sigue las mismas reglas que para al 
ángulo acimutal.  
 Cénit: punto del hemisferio celeste superior al horizonte, 





 Nadir: punto opuesto de la esfera celeste al cénit. Si se une 
el punto sur del lugar de observación con el cénit se obtiene 
el meridiano celeste (Figura 11) (Carta Gonzáles, Calero 
Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 2009, pp. 158-159).  
 
En la figura 10, se observan los ángulos del sol respecto a la tierra estos son: 
acimutal, cenital y la altura solar. 
Coordenadas solares 
 
Figura 10. Posición trigonométrica del Sol.  





En la figura 11, se representa gráficamente los ángulos de inclinación de un 
captador solar respecto a la horizontal los cuales son: acimut cenit y nadir. 
1.5.4.2 Estimación de sombras 
Uno de los problemas que se presenta a la hora de instalar un sistema de 
captación solar térmico o fotovoltaico es el de ubicar dicho sistema en un lugar en lo 
posible sin sombra alguna. Se debe tener en cuenta cualquier obstáculo que se 
interponga entre la radiación incidente, en cualquier día del año y la superficie 
captadora solar (Carta Gonzáles, Calero Pérez, Colmenar Santos, & Castro Gil, 
2009). 
Como ejemplo, si tenemos un objeto de altura (h) en un lugar de 
latitud (L), estando el sol en unas coordenadas geométricas dadas por 
su altura solar (a) y por su acimut (t) la longitud de la sombra (d) 
proyectada sobre la línea norte-sur (Figura 12), vendrá dada por la 
ecuación 1.4 (Carta Gonzáles, Calero Pérez, Colmenar Santos, & 
Castro Gil, 2009, p. 160). 
Coordenadas solares 
 
Figura 11. Ángulos significativos del captador.  




   
    
    
         (1.4) 
 
Según Carta Gonzáles (2009) se lista a continuación varios elementos que 
pueden proporcionar sombras debidas a la situación de la instalación:  
 Edificios colindantes. 
 Árboles. 
 Tendidos o conducciones aéreas. 
 Montañas. 
 Sombras del propio edificio, chimeneas, pararrayos, antenas parabólicas, 
estructuras de tejado. 
  
Sombra proyectada por un obstáculo 
 
Figura 12. Distancia de la sombra proyectada por un obstáculo.  





2. Estudio de alternativas 
En la selección de la cámara de secado se analizarán diferentes alternativas, 
comparando aspectos como: perdidas por transferencia de calor de los materiales que 
formen parte de la cámara, además del tipo de generación de energía de suministro 
hacia la cámara. 
2.1 Cámara de secado según el tipo de estructura 
Para este estudio se analiza el material en el cual será fabricado, ya que 
dependerá del coeficiente de transmisión de calor (k). 
2.1.1 Cámara de secado en mampostería. 
Usualmente en estas cámaras se construyen con paredes de ladrillo común en su 
interior y con doble pared de bloque en su exterior, ya que el coeficiente de 
transferencia de calor del bloque es menor al del ladrillo.  
Los materiales que se usarían en esta opción de cámara de secado de 
mampostería serían los siguientes que se muestran en la tabla 2, con sus respectivos 
valores de conductividad y conductancia térmica. 
Tabla 2. Valores de conductividad y conductancia térmica. 
Valores de conductividad y conductancia térmica. 
Material Espesor (m) 
Conductividad        
(Btu/h pie F) 
Conductancia 
térmica (c) 
Enlucido de cemento 0,015 5 
 
Bloque  hueco (4plg) 0,13 
 
1,4 
Espacio de aire tranquilo 0,05 
 
1,65 
Ladrillo común 0,14 5 
 
Enlucido de cemento 0,015 5 
 





2.1.2 Cámara de secado en lámina de zinc con planchas de poliuretano 
Esta alternativa es la más accesible ya que sus materiales son de fácil 
construcción y montaje. Las láminas de zinc tienen una fácil conductividad térmica y 
ayudan a que la cámara de secado llegue a su temperatura óptima. 
Las planchas de poliuretano ayudan para que el calor no se disipe al ambiente y 
no exista perdidas de calor por transferencia en el material.  
Las ventajas de esta cámara son: 
 Son de fácil traslado.  
 Llegan a alcanzar la temperatura deseada en poco tiempo. 
 Es de fácil montaje. 
Tabla 3. Valores de conductividad y conductancia térmica. 
Valores de conductividad y conductancia térmica. 







Lamina de zinc 0,015 63,56 …. 
Plancha de poliuretano 2,362 0,014  
Adaptado de: (Cengel & Ghajar, 2011). 
 
En la tabla 3, se observa que los valores de conductividad térmica de la plancha 
de poliuretano son muy bajos respecto a los materiales de una cámara de 
mampostería.  
Las cámara de poliuretano más láminas de zinc son mucho más eficientes que las 
cámaras de mampostería, ya que no presenta pérdida de calor y de esta manera 






2.2 Cámara de secado según la fuente de calor 
2.2.1 Captadores planos estándar  
Estos captadores están protegidos contra las pérdidas térmicas, por medio de un 
material de aislamiento, este material generalmente es de lana mineral y con una 
cubierta de vidrio transparente. En los captadores actuales se están optando por una 
cubierta transparente que se llama vidrio solar, está cubierta es de un contenido bajo 
en hierro, endurecido con una característica de alta transmitancia y de reflectancia 
baja (Peuser, Remmers, & Schnauss, 2005). 
Para el marco del captador se suele usar aluminio y para la parte posterior se usan 
materiales de aislamiento térmico laminados con aluminio, telas asfálticas o láminas 
de aluminio (Peuser, Remmers, & Schnauss, 2005). 
Estos captadores presentan diseños de tamaños pequeños que son de 2 m
2
 y 
captadores grandes de 5 m
2 
 a 12 m
2
. Debido al peso los captadores grandes la 
cubierta transparente se los coloca después de su instalación. El porcentaje de venta 
de estos captadores a nivel iberoamericano es del 95% para el sector inmobiliario 





Se indica en la figura 13, el modelo de los colectores solares planos de 2m
2
 que 
se encuentran instalados en el tejado de una casa convencional, con la inclinación 
descrita anteriormente. 
2.2.2 Captadores de tubos de vacío. 
Estos captadores son ideales para reducir las pérdidas térmicas por conducción y 
convección entre el absorbedor y la cubierta de vidrio, en los tubos de vacío se 
elimina el aire, de un modo semejante a como se hace entre las paredes de los termos 
convencionales. El vacío desempeña un papel fundamental para la disminución de 
las pérdidas de calor (Peuser, Remmers, & Schnauss, 2005). 
Los captadores de vacío son capaces de alcanzar temperaturas considerablemente 
superiores en comparación a los captadores planos, la carga térmica sobre el 
aislamiento de las tuberías, el sensor de control del fluido puede resultar alta (Peuser, 
Remmers, & Schnauss, 2005). 
Captadores solares 
 
Figura 13. Captadores Planos. 





Los aislantes en las tuberías cercanas deben ser lo suficientemente resistentes 
para temperaturas por encima a los 150 gados Celsius. Para estos captadores solo se 
permite el empleo de un fluido de trabajo que haya sido aprobado explícitamente 
para el uso de estos captadores (Peuser, Remmers, & Schnauss, 2005). 
  
En la figura 14, se representa un captador solar de tubos al vacío con sus partes 
principales. 
Según Peuser (2005) a continuación se listan algunas ventajas y desventajas de 
los captadores de tubos al vacío: 
Ventajas: 
 Alcanzan temperaturas de trabajo superiores a las de los captadores planos, 
de tal modo que pueden suministrar en sectores industriales y climatización 
con mayores rendimientos. 




Figura 14. Captadores de tubo de vacío. 






 La vaporización es mayor con respecto a los captadores planos, debido a sus 
altas temperaturas de generación.  
 El rendimiento es muy alto que solo se puede ver reflejado en temperaturas 
superiores. 
2.2.3 Infrarroja. 
Ventajas según Powdertronic () de las cámaras de secado con tecnología 
infrarroja con fuente de calor: 
 La principal ventaja del curado infrarrojo su capacidad de calentar 
directamente el substrato.  A diferencia de los hornos de convección que 
calientan aire que a su vez calentará la pintura. 
 los hornos infrarrojos dirigen directamente la radiación hacia el substrato 
logrando un calentamiento más rápido. 
2.2.4 Gas licuado o natural. 
Ventajas según Hornos Industriales Ltda (2016) de las cámaras de secado con gas 
licuado o natural como fuente de calor: 
 Su temperatura de radiación es de 500 °C individualmente y sobre 600 °C en 
sistemas cerrados (hornos).  
 Longitud de onda óptima para secado y fisuras en la pintura.  
 No produce emisiones de NOx y sólo 9,5 partes por millón de CO generando 





2.3 En función del sistema de impulsión. 
2.3.1 Tipos de ventiladores. 
En los ventiladores al igual que las bombas, existen de dos tipos, los de forma 
axial y los de forma radial. 
2.3.2 Ventiladores radiales. 
La forma constructiva de los ventiladores radiales o también llamados 
ventiladores centrífugos, están formados por un rotor que en el tambor tienen aletas 
que van a girar en la parte interior de la carcasa cilíndrica, estos dos elementos no 
coinciden y forman un espacio volumétrico que aumentara a medida que conforme se 
vaya acercando a la salida de impulsión (Jutglar, Miranda, & Villarubia, 2012), como 
se muestra en la figura 15. 
Esta forma de construcción hace que estos ventiladores conviertan la energía 






Tipos de ventiladores 
 
Figura 15. Ventilador radial  





2.3.1 Ventiladores axiales. 
La forma de construcción del rotor de estos ventiladores es aletada, que va a ser 
accionado por un motor, que es colocado en el eje del rotor, la circulación del fluido 
gaseoso va a ser en forma paralela al eje de la máquina. Algunos ventiladores axiales 
los que manejan caudales elevados, pueden ir equipados con aletas directrices fijas, 
situadas en la parte superior del impulsor, esto es para evitar turbulencias y mejorar 
el rendimiento. Son muy baratos y de fácil instalación utilizados para generar 
corrientes de aire (Jutglar, Miranda, & Villarubia, 2012). En la figura 16, se observa 
un ventilador axial con el rotor en forma de aletas. 
 
2.4 Selección de la cámara de secado. 
En los análisis presentados, la cámara de láminas de zinc presenta una 
conductividad térmica muy alta, esto hace que el tiempo de calentamiento en la 
cámara sea más eficiente. Además, las planchas de poliuretano hacen que el calor no 
se disipe al ambiente por su menor conductividad, es decir que a mayor espesor 
menor será la conducción al ambiente. 
Tipos de ventiladores 
 
Figura 16. Ventilador axial. 





 Lamina de zinc 63,56 (Btu/h pie ). 
 Plancha de poliuretano 0,014 (Btu/h pie ). 
Para la generación de energía los paneles solares de placa estándar son muy 
eficientes ya que la cubierta transparente crea un efecto invernadero en su interior y 
el calor es más aprovechado por el fluido de circulación, además estos captadores 
son más utilizados en el sector residencial. 
Los ventiladores tipo axial serían los seleccionados por sus bajos costos y fácil 
instalación además porque son los se adaptan a las necesidades requeridas en el 






3.1 Cámara de secado 
La cámara de secado tendrá un volumen de 60 m³ de capacidad, cuyas 
dimensiones son: de 8 metros de longitud, 3 metros de ancho y 2,5 metros de altura, 
ya que estas medidas son tomadas en cuenta con los espacios que se ocuparan para 
una fácil manipulación de los tubos.  
Las dimensiones de las tuberías que se emplearan al momento de secar la pintura 
se describen a en la tabla siguiente: 
Tabla 4. Dimensiones de las tuberías a las que aplica la cámara.  
Dimensiones de las tuberías a las que aplica la cámara.  
 
Acero negro A-53 Cobre B-88 
 
1" 1-1/2" 1/2" 1" 1-1/2" 
Longitud (mm) 6000 6000 6000 6000 6000 
Diámetro Exterior (mm)  33,4 48,3 15,87 28,57 41,27 
Espesor (mm) 3,38 3,68 0,71 0,89 1,24 
Peso (kg/m) 2,5 4,05 0,304 0,692 1,399 
 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
Con la medida de las tuberías descritas en la tabla 4, la medida de longitud está 
acorde con la longitud de la cámara, ya que la longitud de la cámara es de 8000 mm, 
quedando una separación entre la pared y la tubería de 300 mm, 1500 mm de 
separación para los equipos como son: el intercambiador, el ventilador. 
El diámetro mayor de la tubería es de 48.3 mm, se colocan con un espacio de 30 
mm de separación entre tubos para que la temperatura por convección pueda secar la 




La separación será de 30 mm entre tubos, lo cual permitirá que se almacene 2 
estanterías, cada una de ella con 11 tubos, teniendo un total de 22 tubos con un 
diámetro mayor de 48.3 mm en el interior de la cámara, además se toma en cuenta 
una separación entre estanterías (espacio libre para transitar) de 737 mm, para que se 
realice cualquier manipulación en el interior de la cámara.  
 
En la figura 17, se indica el modelo de la cámara con las medidas de separación y 
su capacidad de almacenamiento de las tuberías.  
En donde: 
A: longitud de la cámara (8 m). 
B: ancho dela cámara (3 m). 
C: altura de la cámara (2.5 m). 
Cálculos cámara de secado 
Figura 17. Cámara de secado en 3D. 




E: espacio entre estanterías (0.737 m). 
En cuanto a los materiales de aislamiento térmico de la cámara, deberán 
garantizar la temperatura de 60 grados Celsius que se requiere al momento de secar 
la pintura de la tubería. 
El análisis se realizará en los materiales de las paredes, techo, piso puerta, con 
sus respectivas perdidas de calor, con la siguiente ecuación.  
  












                                                     
Donde: 
    Cantidad de calor transferido. 
  : Temperatura fluido exterior. 
  : Temperatura fluido interior. 
    Área. 
     : Coeficientes convectivos de transferencia de calor, (anexo 14). 
 : Conductividad térmica del material. 
Como se indicó en el estudio de alternativas se ocupará una pared de material de 
lámina de zinc + plancha de poliuretano +lamina de zinc, ya que la conductividad 
térmica del poliuretano es de 0,0144 (Btu.in/h.pie
2
.ºF) según el anexo 6, con un 
espesor de 60mm, la lámina de zinc de 63,56 (Btu.in/h.pie
2
.ºF), según el anexo 8 con 
un espesor de 0.40 mm. 
Para los coeficientes de transferencia de calor   ,    tanto en el interior como el 
exterior respectivamente, se toma en cuenta respecto al flujo de aire en las 




toma como referencia un flujo de aire tranquilo que será de 1.65 (Btu.in/h.pie
2
.ºF) y 
para el exterior será con un flujo de aire en movimiento, que será de 6 
(Btu.in/h.pie2.ºF) que será dadas por las condiciones del lugar donde se construirá la 
cámara de secado. Estos valores son tomados del anexo 14, (conductividad térmica 
de materiales). 
La cámara se construirá en el piso de la industria, debido a ello el estudio del piso 
se lo realizará en base a la superficie predeterminada. De igual forma en el techo se 
ocupa el mismo material de las paredes. Para conocer las pérdidas de calor que va a 
existir en el material, debemos utilizar la ecuación global de pérdidas de calor que 












                                                               
Donde: 
   Coeficiente global de pérdidas de calor. 




3.1.1 Estudio de las paredes. 
 
Se representa una pared lateral en la figura 18, la cual tienen dimensiones de 8 
metros de longitud x 2,5 metros de altura, por lo tanto, el área de una pared lateral es 
de 20 m
2
 y el área total de las dos paredes será de 40 m
2
, con un espesor de planchas 
de poliuretano de 60 mm o 2,362 pulg y dos espesores de 0,40 mm o 0,015 pulg de 
lámina de zinc. 





En la pared de medidas de 3 metros de longitud x 2,5 metros de altura, tendrá un 
área de 7,5 m
2
, de igual forma con planchas de poliuretano de 60 mm o 2,362 pulg y 
dos espesores de 0,40 mm o 0,015 pulg de lámina de zinc. 





Cálculos cámara de secado 
 
Figura 18. Dimensiones de la pared principal de la cámara. 





La transferencia de calor del interior de la cámara hacia el ambiente se muestra 
en la figura 19, a través de la pared de tipo sándwich de lámina de poliuretano y 
plancha de zinc. 
De la ecuación (3.2), se obtiene lo siguiente. 
             
     
      
 
Con la ecuación (3.1), se determina el calor de la pared 
        







Cálculos cámara de secado 
 
Figura 19. Lamina de zinc + plancha de poliuretano + lamina de 
zinc  indica las pérdidas de calor en base a la ecuación      .  




3.1.2 Estudio del techo. 
 
 
En la figura 20, se muestra que el material del techo será de igual forma con el 
material de zinc, lana de vidrio y poliuretano, zinc. La medida del techo es de 8 
metros de longitud por 3 metros de ancho, con área de 24 m
2
 que es igual a 258,20 
pies
2
 y espesor de 2,362 pulgadas de la plancha de poliuretano, 0,48 pulgadas de la 
lana de vidrio y 0,015 pulgadas de lámina de zinc. 
La conductividad térmica de la lana de vidrio es 0,023 (Btu.in/h.pie
2
.ºF). 
Cálculos cámara de secado  
 
Figura 20. Dimensiones del techo de la cámara. 






En la figura 21, se representa la transferencia de calor a través del techo de la cámara 
de secado. 
Se desarrolla el análisis de las pérdidas de calor con la ecuación (3.2). 
            
     
      
 
Con la ecuación (3.1) se determina el calor del techo. 
        
   
 
 
3.1.3 Estudio del piso. 
La cámara de secado se instalará en el piso del lugar a operar, es decir el suelo es 
de concreto, la conductividad térmica del concreto es de 5.2 (Btu.in/h.pie
2
.ºF). 
Las dimensiones del piso son de 8 metros de longitud por 3 metros de ancho, con 
área de 24 m
2
, igual a 258,20 pies
2
.  
Cálculos cámara de secado 
 
Figura 21. Lamina de zinc + lana de vidrio + plancha 
de poliuretano.  





En la figura 22, se representa la transferencia de calor a través del piso de la cámara 
de secado. 
Las pérdidas de calor para el concreto ocupando la ecuación (3.2). 
        
     
      
 
El calor del suelo es de la siguiente manera, con un espesor de 150 mm o 5,906 pulg: 
          
   
 
 
3.1.4 Estudio de la puerta. 
En la puerta se utiliza el mismo material que el de las paredes, es decir 
poliuretano y láminas de zinc. 
En la cámara se ocuparán dos puertas de 2,5 metros de altura por 1,5 metros de 
longitud, cuya área es de 3,75 m
2
, es decir 80,69 pie
2
. 
El valor para el coeficiente de pérdidas de calor es: 
             
     
      
 
Cálculos cámara de secado 
 
Figura 22. Las pérdidas de calor para el concreto 
ocupando la ecuación (3.2).  






Y el calor de la puerta es: 
       
   
 
 
3.1.5 Cuadro de resumen de la transferencia de calor en la cámara. 
Las pérdidas de calor en la cámara de secado, se ven influenciadas por el tipo de 
material que se ocupa, de igual forma se determina el calor generado por de cada una 
de las secciones, estos calores generados de cada sección se suman y se determina la 
cantidad de calor que se requiere para mantener a la temperatura de diseño de 60 , 
en la tabla 5, se describe cada sección de la cámara con su respectiva área y las 
pérdidas de calor. 
Tabla 5. Cuadro de resumen de la potencia necesaria en la cámara.  





.ºF) Q (Btu/h) 
Paredes 511,02 0,064361402 227,92 
Techo 258,20 0,027903984 102,52 
Piso 258,20 0,523998442 10228,47 
Puerta 80,69 0,063144454 35,99 
Total 1108,12 0,5411 10595 
Nota: Cálculos realizados en una hoja de Excel Anexo 2. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
La potencia calórica de la cámara es de 3,1051kW  (10595  Btu/h), de potencia, 
que se genera en una hora. 
Esta potencia calórica se multiplica por el número de horas que tendrá de 
funcionamiento, es decir para esta aplicación se tendrá en uso por un periodo de 6 
horas al día, por lo tanto, para este periodo de 6 horas se necesitará una capacidad 





3.2 Panel solar 
De acuerdo con el análisis de los materiales de las secciones de la cámara y 
determinando de esta manera el calor generado, se determina los paneles solares, 
además es necesario conocer la radiación global de los meses del año, en estos 
valores se determina una media aritmética de la tabla 1, para la selección del panel 
solar, dicho valor es de 5062,5 (W.h/m
2
.dia). 
Debido a que los valores de la radiación solar en Quito, son valores referidos a 
superficies planas, el factor k es muy importante para el diseño de superficies con 
inclinación, para esto dependerá el lugar. 
Tabla 6. Factor de corrección de la radiación solar para un ángulo de 5˚ de 
inclinación. 
Factor de corrección de la radiación solar para un ángulo de 5˚ de 
inclinación. 
MES  FACTOR DE 
CORRECCIÓN  
Enero  1,02 











Adaptado de: (Censolar, 2013). 
Para el diseño y por condiciones ambientales y de ubicación se toma como 




geográfica) y una inclinación de 5 grados del captador solar; debido a que estos 
valores son uniformes por la ubicación de Quito. 
Con los valores que se generaron en la tabla 6, se procede de igual manera a 
realizar una media aritmética donde se obtiene un valor de 1,0008 para el factor de 
corrección con el que se realizará el cálculo del área del panel, con la siguiente 
formula. 
   
            
      
                                                                
Donde: 
    Área de la placa de absorción. 
         Calor requerido en la cámara. 
   Eficiencia del colector.  
     Radiación global promedio anual en la superficie inclinada. 
    Tiempo de funcionamiento. 
    Factor de seguridad. 
La eficiencia del colector solar está determinada por el catalogo del fabricante 
que en el caso del tipo de panel es del 70% de eficiencia, depende de la eficiencia 
para el numero de paneles que van a estar dentro del sistema. Anexo 3. 
El tiempo de funcionamiento es de 6 horas diarias para el proceso de secado de la 
pintura en las tuberías. 
Se aplica la ecuación (3.3) y se determina el área total que estará el sistema de 
calentamiento por medio de energía solar. 
   
                





          
  
El área necesaria total para el panel solar es de 7 m
2
, que se necesita para generar 
un calor de 3,1051kW, con funcionamiento de 6 horas diarias. 






, etc. Anexo 3. 
Para efectos de dimensionamiento se realiza la división del área total para los 
tamaños de los paneles estándar. 
               
       
       
 
De acuerdo con el área del sistema a calentar, se necesitan 3,5 paneles solares de 
2 m
2
 cada uno, es decir se necesitan 4 paneles, los datos obtenidos se resumen en la 
tabla 7, cuya área total requerida y número de paneles se subrayan con negro. 
Tabla 7. Cuadro de resumen de la cantidad de paneles solares para la potencia necesaria en la 
cámara. 
Cuadro de resumen de la cantidad de paneles solares para la potencia necesaria en la 
cámara. 
PANEL SOLAR 
Calor requerido para la cámara Q requerida 3,1051 kW 
Horas de funcionamiento  6 h/día 





Factor en función de la inclinación 5˚  de inclinación 1,0008  
Eficiencia del colector n 70 % 
 Área total requerida 7 m
2
 
Número de colectores 4 
 
Nota: Cálculos realizados en una hoja de Excel Anexo 4. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
. 
3.3 Consumo energético de la cámara 




en el interior de la cámara (50 ˚C) y la temperatura ambiental promedio mensual con 
los valores de la tabla 8. Por un k equivalente de la cámara. 
Tabla 8. Temperatura mensual promedio para Quito e los últimos 22 años. 
Temperatura mensual promedio para Quito e los últimos 22 
años.  













Adaptado de: (Nasa, 2016). 
 
En la tabla 8, se describe las temperaturas registradas en la ciudad de Quito 
durante los últimos 22 años promediados para todos los meses del año. 
En el consumo energético mensual se estima bajo las siguientes condiciones, 
descritas en el literal 3.1.5 y 3.2: 
- 6 horas. 





Tabla 9. Consumo energético en kW.  
Consumo energético en kWh.  













Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016) 
En la tabla 9, se muestra el consumo energético de la cámara de secado para 
todos los meses del año. 
 
En la figura 23, kWh vs. Meses, se estima que entre el 70-100% del 
Consumo energético 
 
Figura 23.Consumo energético en kWh de la cámara de secado para una 
temperatura de 50 ˚C.  





requerimiento de energía en la cámara sea cubierto por los paneles solares. Dejando 
un máximo del 30% del requerimiento para ser complementado por el sistema 
auxiliar de GLP, para términos de consumo. Según normativa solar española en su 
código técnico de la edificación CTE, en el capítulo sobre ahorro de energía (HE) 
(Peuser, Remmers, & Schnauss, 2005).  
 
Con la figura 24, demanda vs cobertura solar, se indica que la energía solar 
proporcionada por el colector solar será capaz de satisfacer la demanda de 
producción de secado de la pintura en las tuberías.  
3.4 Sistema auxiliar de GLP 
Para efectos de diseño se consideraría el caso más desfavorable, que sería que el 
sistema de paneles solares llegara a fallar o que no entreguen la energía requerida en 
el proceso por cualquier motivo, en donde el total de la demanda debería ser cubierta 
por el sistema auxiliar de GLP (100%). 
Consumo energético 
 
Figura 24. Demanda vs Cobertura solar para la energía requerida en la cámara 
de secado. 





3.4.1 Selección del caldero para el sistema auxiliar de GLP 
La selección de un calentador de agua se lo realiza en base a la potencia 
requerida en el proceso. Descrita en el cuadro de resumen del literal 3.1.5.: 
Potencia necesaria:                      . 
Como la potencia requerida en el proceso no es alta se la podrá cubrir con un 
calefón de 6 litros, el cual tiene una potencia de 10,4 kW aproximadamente. Según el 
catálogo de la marca de calefones Bosh. Anexo 5. 
3.4.2 Consumo energético del sistema auxiliar. 
Al igual que la selección se consideraría un consumo con el caso más 
desfavorable el cual sería que el total de la demanda sea cubierta por el sistema 
auxiliar, con datos de la potencia del calefón y el poder calorífico del gas descritos en 
el literal 3.4.1 y 1.4 respectivamente. 
Potencia necesaria:                     
Poder calorífico del GLP:  47200 Btu/kg 
Tiempo de operación:  
- 6 horas diarias. 
- 15 días por mes. 
            
                   
                        
                               
               
  






Tabla 10. Cuadro de resumen de la selección y consumo del sistema auxiliar de GLP.  
Cuadro de resumen de la selección y consumo del sistema auxiliar de GLP.  
Sistema auxiliar de GLP 
Potencia requerido para la cámara Q requerida (100%) 3,1051 kW 
Horas de funcionamiento 
 
6 h/día 











Consumo GLP 70 kg/mes 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
En la tabla 10, se  muestra los resultados del cálculo del sistema auxiliar de GLP 
para la cámara de secado. 
3.5 Intercambiador de calor 
Para la cámara de secado es necesaria la transmisión de calor mediante 
convección forzada, es decir se transfiere el calor mediante un sistema de tubos 
(intercambiador), e impulsado por un ventilador. El material de estos tubos debe ser 
de cobre o aluminio, ya que estos materiales presentan mayor coeficiente de 
transferencia de calor. Para el estudio del intercambiador se escoge tubería de cobre, 
para que la transferencia hacia el interior de la cámara sea más óptima. El diámetro 
de la tubería de cobre es de 3/4 pulgada, de tipo L, cuya característica de aleación es 
C 12200 (99,972% de Cu, 0,0226% de P), según la norma ASTM B88.  La 
aplicación de esta tubería es en el campo de la plomería, para transporte de gas, 





Tabla 11. Dimensiones de la tubería ¾ Cu. 
Dimensiones de la tubería ¾ Cu. 
Diámetro 
nominal 





pulg pulg mm pulg mm kg/m psi a 38 
3/4 7/8 22,22 0,045 1,14 0,677 875 
Adaptado de: (Cobre Global, 2015). 
Con el tipo de tubería descrita en la tabla 11, se diseña el intercambiador de 
corrientes cruzadas, con ambos fluidos no mezclados, para transmitir el calor hacia la 
cámara de una manera eficiente, la conductividad térmica del cobre es 223,39 Btu/h 
pie . Anexo 7. 
El total de la energía necesaria en el cámara para un lapso de 6 horas es de 10595 
Btu, que deberá suministrar el intercambiador hacia el interior de la cámara y de esta 
manera crear un ambiente de secado para la pintura en los tubos. 
Las propiedades del agua a la temperatura de 60  o 140 , según tabla del Anexo 10 
son: 
           lb/pie3 (densidad del agua). 
            Btu/lb . (Calor especifico del agua). 
           Btu/h.pie . (Conductividad térmica del agua). 
         (Número de Prandtl). 
               pie2/s. 
Se debe determinar el coeficiente global de transferencia de calor entre el 
intercambiador y el ambiente interno de la cámara. 
Es necesario determinar el número de Reynolds y así determinar que el fluido es 




   
  
 
                                                                     
Donde: 
    Número de Reynolds. 
     Velocidad del Fluido. 
     Diámetro interior del tubo. 
      Viscosidad cinemática. 
La velocidad el fluido es de 0,1524 m/s que es igual a 0,5 pie/s. 
Se desarrolla la ecuación (3.5) y se obtiene lo siguiente: 
            
Con el número de Reynolds, se determina el número de Nusselt, ya que medirá el 
aumento de la transmisión de calor. 
          
                                                      
Donde: 
                    . 
     Número de Reynolds. 
     Número de Prandtl. 
Se desarrolla la ecuación y  se obtiene el número de Nusselt es: 
         
El coeficiente convectivo en el interior del tubo es: 









    Diámetro interior. 
         
   
        
  
La resistencia térmica del cobre, por unida de longitud de tubería, es: 
   
   (
  
  )






)  Logaritmo neperiano entre el radio exterior y radio interior. 
             
La resistencia térmica en el interior, por unidad de longitud, es: 
   
 
     
 
Donde: 
    Area transversal de la tubería en el interior. 
            
La resistencia térmica para la superficie exterior es todavía desconocida, pero 
sigue siendo por unidad de longitud, de esta manera es la ecuación. 
   
 
     
 
 
        
                                                
La relación simplificada para   , para flujo laminar es: 
       (
     
  
)
   
                                           
Donde: 
    Coeficiente convectivo en el exterior. 




    Temperatura del ambiente. 
    Diámetro exterior. 
El balance de energía que se requiere está dado de la siguiente forma: 
     
  
 
     
  
 
     
  
                                         
La combinación de las ecuaciones (3.7) y (3.9), da como resultado. 
     
  
     
    
     
         
                                   
Con esta relación se puede introducir la ecuación (3.9), para dar lugar a dos 
ecuaciones con dos incógnitas    y    . 
Ecuación 1. 
      
        
 
     
        
 
Ecuación 2. 
     
        
 
                            
   
           
                               
Con el sistema de ecuaciones se determina lo siguiente. 
           
            
Como resultado de la ecuación (3.8), se obtiene que: 
         
   
        
                                                     
Y de la ecuación (3.7) se obtiene que: 




  , es mayor que    y     por lo tanto el coeficiente global de transferencia de 




  [        ]
                                                
Por lo tanto, el coeficiente global de transferencia de calor es de: 
      
   
        
 
Para determinar la razón de flujo de masa del fluido, se utiliza la ecuación del calor: 
   ̇                                                               
Donde: 
   Calor generado. 
 ̇  Razón de flujo de masa del fluido. 
    Calor especifico. 
    Diferencia de temperaturas. 
 
Cálculo intercambiador de calor 
 
Figura 25.Temperaturas de flujo cruzado. 





En la figura 25, se indica el tipo de flujo que va a tener el intercambiador, este 
flujo es cruzado en donde los datos se indican la dirección que cada fluido tendrá, 
este tipo de flujo es más eficiente para la transferencia de calor por convección 
forzada. 
Con la ecuación (3.14) se determina el flujo másico, tomando en cuenta las 
siguientes condiciones del aire que se describen a continuación en la tabla 12, 
condiciones del aire a 64,4  (18 ºC). 
Tabla 12. Tabla de las propiedades del aire a 18 . 














   
64,4                                               
Adaptado de: (Karlekar & Desmond, 1995) 
 
Se despeja el flujo másico de la ecuación (3.14) y se considera la temperatura de 
entrada es de 64,4  y de salida, que se debe entregar a la cámara es de 104  se 
obtiene lo siguiente. 
      
       
          
 




Para determinar la temperatura a la que sale el agua del intercambiador        se 
utiliza la ecuación del balance de energía (3.14), cuyo flujo másico es de 2775,51 
b/h. 
        
       





                   
Con las temperaturas despejadas, se calcula la diferencia de temperaturas medias 
logarítmicas LMTD, para flujo cruzado con la siguiente ecuación. 
     
                   
  |
       
       
|
                                            
Donde: 
     Temperatura de salida del agua. 
     Temperatura de ingreso del agua hacia el intercambiador. 
     Temperatura de ingreso por convección del aire al intercambiador. 
     Temperatura de salida por convección del aire. 
Como resultado de la ecuación (3.15) se determina lo siguiente: 
                    
Se describe el área del intercambiador con la ecuación (3.16). 
                                                                       
Donde: 
   Calor generado. 
   Coeficiente global de transferencia de calor. 
   Área del intercambiador de calor. 
    Diferencia logarítmica de temperaturas. 
             
Se utiliza la velocidad media del agua en los tubos que es de 0,5 pie/s y el flujo 




                                                                               
Donde: 
       Flujo másico del agua. 
   Densidad del agua a 140 . 
   Área total de la corriente. 
   Velocidad promedio en los tubos. 
                 
Para determinar el número de tubos, se ocupa el área total de la corriente, con el 
área del tubo. 
           
    
 
                                                          
Donde: 
   Numero de tubos. 
   
         
          
         
Es decir,     tubos. El área de la superficie de cada tubo, por metro de longitud es:  
          = 0,01343 pie2/tubo .m 
El área total de la superficie, que es necesaria para el intercambiador de un paso 
de tubo, es de           . Se puede calcular, entonces, la longitud del tubo de este 
tipo de intercambiador a partir de: 
        =                                                                  
Donde: 




   Diámetro del tubo. 
                  
Esta longitud no cumple con la restricción de la longitud en la cámara de secado, 
de tal modo que es necesario utilizar más de un paso de tubo, cuando se aumenta el 
número total de pasos, se aumenta el área total de la superficie necesaria, debido a la 
reducción del LMTD, causada por el factor de corrección F. se prueba a continuación 
con 6 pasos de tubo, del grafico F=0,99. Anexo 11. 
El área prima que será corregida con el factor está dada por la ecuación: 
   
 
        
                                                          
 
             
Con esta área se determina la longitud de los tubos. 
           =            
Donde: 
    Longitud del tubo. 
   Diámetro del tubo. 
   Número de pasos. 
                        
Esta longitud cumple con el requisito de los 1,5 metros. De modo que la elección 
final para el diseño se resume en la tabla 13, donde se describe el proceso en cual se 





Tabla 13. Cuadro de resumen del cálculo del intercambiador de calor. 
Cuadro de resumen del cálculo del intercambiador de calor. 
Temperatura media logarítmica LMTD 51,46   







Área total de la corriente A. Corriente 0,020 pie
2
 
Numero de tubos n 6 
 
Longitud de los tubos L 
24,52 pie 
7,477 m 
Factor de corrección 
P P 0,52 
 
R R 0,2 
 
Factor de corrección f 0,99 
 







Numero de pasos N 6 
 
Longitud de los tubos L' 
4,13 pie 
1,26 m 
Temperatura de salida (Aire)  40   
Nota: Cálculos realizados en una hoja de Excel Anexo 12. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
3.6 Elección del ventilador 
Para disipar el calor en el interior de la cámara es necesario la utilización de un 
ventilador axial, puesto que en el estudio de alternativas de analizo los tipos de 
ventiladores que son: de forma axial y radial. Se determina de esta manera que el 
ventilador axial es el más acorde a la demanda que tendrá en la cámara de secado. 
3.6.1 Dimensionamiento del ventilador 
En el interior de la cámara es necesario tener una circulación del calor, mover 
una cantidad de aire para obtener la temperatura deseada en el interior de la misma. 
En el literal 3.5, intercambiador de calor se realiza los cálculos de la tasa de flujo de 





 ̇        ̇                                                            
Donde: 
 ̇     : Flujo másico del aire. 
 : Densidad del aire. 
 ̇  Caudal. 
De la ecuacion 3.21. 
 ̇  
 ̇    
 
 
 ̇  
      
  
 
         
  
    
 
 ̇          
    
 
         
Se utilizará dos ventiladores axiales, cada uno de 120 CFM, según características 
en anexo 13, estos ventiladores ayudan a la disipación del calor entregado por el 
intercambiador de calor hacia el interior de la cámara para que la temperatura 







Para realizar el complemento de los cálculos, se lleva a cabo la simulación y 
comparar datos obtenidos en los cálculos del capítulo 3. El software en el que se 
procedió a realizar en CFD 2016 de Autodesk, el cual desarrolla simulaciones de 
fluidos estáticos o dinámicos, con ambientes generados en el software Inventor de 
Autodesk de donde se migra al CFD. El software de simulación utiliza el análisis de 
elementos finitos para llegar a la solución o soluciones. 
4.1 Diagrama de flujo 
 
Simulación diagrama de flujo 
 
Figura 26. Diagrama de flujo del proceso se secado de tuberías pintadas en la cámara. 





En la figura 26, se observa el diagrama de control sistemático el cual será 
encargado de controlar el proceso en la cámara de secado. 
4.2 Modelo matemático 
Para el diseño de la cámara se empezó con el estudio del calor que debe mantener 
la temperatura de diseño en el interior y sea constante. Esta determinación del calor 
depende del tipo de aislamiento, para evitar que exista mucha perdida de calor desde 
el ambiente interior hacia el ambiente exterior. Este aislamiento depende de la 
resistencia de materiales que se ocupen en la cámara. 
Para determinar el flujo de calor, se procede a calcular el calor que se genera en 
cada sección de la cámara y para determinar el calor se debe calcular las pérdidas 
que se generan por el tipo de aislamiento que se diseñó. La ecuación que se ocupó 












                                                             
Donde: 
   Coeficiente global de pérdida de calor. 
       Coeficientes convectivos de transferencia de calor. 
Se conoce las pérdidas de calor que se generó en cada sección de la cámara se 
determina de igual forma el calor generado en base a la temperatura de diseño para el 
secado de la pintura. La ecuación que se ocupo es la siguiente: 
                                                                     
Donde: 




    Diferencial de temperaturas. 
   Área de la sección. 
Con estas dos ecuaciones se inició determinado el calor total generado por la 
cámara de secado. Con este calor se tiene un estimado de BTU/h que son necesarios 
para mantener la temperatura de diseño y con los que se dimensionara la cantidad de 
paneles solares. 
Para determinar el cálculo de los paneles solares se utiliza el dato del calor total 
generado, obtenido por la ecuación anterior. El cálculo de panel solar viene dado por 
la siguiente ecuación, que determina el área total de paneles solares. 
   
            
      
                                                      
Donde: 
    Área de la placa de absorción. 
        Calor requerido en la cámara. 
   Eficiencia del colector.  
    Radiación global promedio anual en la superficie inclinada. 
   Tiempo de funcionamiento. 
    Factor de seguridad. 
El área de la placa de absorción es un área total el cual se debe dividir por el área 
del tipo de colector que se instale y además la eficiencia del colector o panel solar 
viene dada por el fabricante, dependiendo de ello aumenta o disminuye el número de 
paneles solares. La radiación global, se obtiene de un promedio de toda la radiación 
que se ha generado durante los meses del año, esta radiación promedio se ve afectada 




cálculo se tomó como referencia una inclinación de 5 grados, ya que esta inclinación 
es más efectiva de acuerdo a la ubicación tanto en latitud como en longitud del país. 
El factor de seguridad es un porcentaje que deberá garantizar que el agua caliente 
sostenga la temperatura de diseño. 
De acuerdo con el dato obtenido del calor general de la cámara se dimensiona el 
intercambiador de calor, ya que este será quien transfiera el calor por convección 
forzada hacia el interior de la cámara y tener un ambiente con la temperatura 
deseada. Se realiza un balance de energía entre los fluidos que en este caso son agua 
y aire, esta ecuación es la siguiente: 
   ̇                                                                    
Donde: 
   Calor generado. 
 ̇  Razón de flujo de masa del fluido. 
    Calor especifico. 
Esta ecuación es tomada para el cálculo de los dos fluidos, ya que el calor es 
igual para los dos fluidos y en donde se calcula por separado, ya que estos presentan 
datos que se ponen como condiciones iniciales. 
Con la ecuación de balance de energía se determinan las temperaturas 
consideradas como incógnitas, que nos permitirá calcular la temperatura media 
logarítmica para el flujo cruzado que es la siguiente. 
     
                   
  |
       
       
|






       Temperatura media logarítmica. 
      Temperatura de salida del agua. 
      Temperatura de ingreso del agua hacia el intercambiador. 
      Temperatura de ingreso por convección del aire al intercambiador. 
      Temperatura de salida por convección del aire. 
Con la temperatura media logarítmica y considerando el calor que va a 
suministrar se obtiene el área del intercambiador de calor con la ecuación siguiente: 
                                                                 
Donde: 
   Calor generado. 
   Coeficiente global de transferencia de calor. 
   Área del intercambiador de calor. 
    Diferencia logarítmica de temperaturas. 
Esta ecuación permite tener un área acorde a la temperatura que se tiene como 
dato de inicio para el  diseño de la cámara. Esta área podría ser modificada de 
acuerdo a la restricción de la longitud de los tubos del intercambiador en la cámara. 
Para el dimensionamiento de la longitud de los tubos se determina a base de la 
ecuación siguiente. 
                                                                 
Donde: 
    Longitud del tubo. 




   Numero de pasos. 
   Área del cambista de calor. 
En la ecuación el número de pasos depende de la restricción mencionada 
anteriormente, si la longitud de los tubos es mayor a la de la restricción, estos 
aumentan con el número de pasos, manteniendo el número de tubos calculados.  
De esta manera se realizó el análisis de los materiales y el diseño de la cámara 
para secar la pintura de los tubos, e ingresando los valores obtenidos como datos en 




















4.3 Modelo matemático teórico 
 
En la figura 27, se representa el modelo matemático teórico empleado en el 
Simulación modelo matemático 
 
Figura 27. Modelo matemático teórico para proceso se secado de tuberías pintadas en la cámara. 






presente proyecto de la cámara de secado. 
4.4 Datos obtenidos de software CFD Autodesk 
4.4.1 Comportamiento en el ambiente de la cámara 
4.4.1.1 Valores para materiales, características, condiciones de frontera y 
condiciones iniciales ingresados al software de simulación CFD. 
 
Las condiciones iniciales, representadas en la figura 28,  son las que se ingresan 
al software son con un volumen de aire de 60m
3
 y una temperatura de 10 , en donde 
se ira ejecutando conforme se ingresen los datos calculados.  
Simulación representación inicial 
 
Figura 28. Representación del volumen de aire a calentarse en la cámara y entrada al 
intercambiador de calor. 





Tabla 14. Cuadro de materiales asignados en la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de materiales asignados en la simulación del ambiente de la cámara. 






Flow 120,0 ft3/min 




Density Piecewise Linear 
Viscosity 0,001003 Pa-s 
Conductivity 0,6 W/m-K 
Specific heat 4182,0 J/kg-K 
Compressibility 2185650000,0 Pa 
Emissivity 1,0  
Phase Linked Vapor 
Materi 
 
Copper Intercambiador  
 
Density 8939,58 kg/m3 
Specific heat 380,718 J/kg-K 
Emissivity 0,6  
Transmissivity 0,0  
Electrical resistivity 1,7e-08 ohm-m 
 
Air Volumen de aire 
 
Density Equation of State 
Viscosity 1,817e-05 Pa-s 
Conductivity 0,02563 W/m-K 
Specific heat 1004,0 J/kg-K 
Compressibility 1,4  
Emissivity 1,0  







Flow 120,0 ft3/min 
Rotational speed 1500,0 RPM 
 
Nota: Parámetros relacionados a materiales ingresados en el software CFD para la simulación de la 
cámara de secado. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
En la tabla 14, se describe los tipos de materiales que se ocuparon en el 
transcurso de los cálculos y con los que se obtuvieron los datos, estas descripciones 
son las siguientes: 
- Datos del ventilador son obtenidos del anexo 13, según cálculos realizados en 
la ecuación 3.21. 
- Propiedades del cobre para el intercambiador según norma ASTM B88 




- Propiedades del aire según base de datos del software CFD autodesk. 
- Propiedades del agua según base de datos del software CFD autodesk. 
Tabla 15. Cuadro de condiciones de frontera asignados en la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de condiciones de frontera asignadas en la simulación del ambiente de la 
cámara. 
Type ASSIGNED TO DESCRIPTION 
Pressure(0 Pa Gage) Surface:205 
 
Out intercambiador 
Velocity Normal(2 m/s) Surface:206 
 
In intercambiador 
Temperature(140 Fahrenheit) Surface:206 
 
In intercambiador 
Nota: Parámetros relacionados a condiciones de frontera ingresados en el software CFD para la 
simulación de la cámara de secado. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
Descripción de datos de la tabla 15: 
- Presión de 0 Pa a la salida del intercambiador para determinar el punto de 
salida del fluido. 
- Velocidad según el manual del U.S Army Corps Of Engineers, que lleva por 
título Liquid Process Piping, recomienda en aplicaciones normales de 
abastecimiento de líquido, que la velocidad del flujo este entre 1,2 m/s a 3,0 
m/s (Mott, 2006, p. 164). 
- Según Carta Gonzáles (2009) los captadores solares térmicos de baja 
temperatura son los que entregan una T<90 . Según un promedio de 
temperaturas y temperatura ambiente se considera una T de 60  o 140 . 
Tabla 16. Cuadro de condiciones de iniciales asignadas en la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de condiciones de iniciales asignadas en la simulación del ambiente de la 
cámara. 
Type ASSIGNED TO 
Temperature (10 Celsius) Volumen de aire 
 
Nota: Parámetros relacionados a condiciones iniciales ingresados en el software CFD para la 
simulación de la cámara de secado. 




En la tabla 16 el valor de 10  es una temperatura promedio a las 7 am en la 
ciudad de Quito. 
4.4.1.2 Configuración de condiciones para resolver la simulación en el ambiente 
de la cámara de secado, en el software CFD 
Tabla 17.  Cuadro de configuración del mallado automático en la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de configuración del mallado automático en la simulación del ambiente de la 
cámara. 
Surface refinement 0 
Gap refinement 0 
Resolution factor 1,0 
Edge growth rate 1,1 
Minimum points on edge 2 
Points on longest edge 10 
Surface limiting aspect ratio 20 
 
Nota: Parámetros ingresados en la configuración para el mallado automático en el software CFD para 
la simulación de la cámara de secado. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
Tabla 18. Cuadro de configuración del mallado mejorado en la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de configuración del mallado mejorado en la simulación del ambiente de la 
cámara. 
Mesh enhancement 1 
Enhancement blending 0 
Number of layers 3 
Layer factor 0,45 
Layer gradation 1,05 
 
Nota: Parámetros ingresados en la configuración para el mallado mejorado en el software CFD para la 
simulación de la cámara de secado. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
 
En la tabla 17 y 18, se selecciona factores de resolución de 1, en donde son 
utilizados en el software CFD para simulaciones que no necesiten demasiada 




es separar en pequeñas triangulaciones para resolverlas por separado y luego unirlas 
para llegar a la solución. Para la resolución del mallado el software utiliza elementos 
finitos obteniendo el resultado mostrado en la figura 29. 
 
Tabla 19. Cuadro de configuración del solve para la resolución de la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de configuración del solve para la resolución de la simulación del ambiente 
de la cámara. 
Flow On 
Compressibility Incompressible 
Heat Transfer On 
Auto Forced Convection On 
Gravity Components 0.0, -1.0, 0.0 
Radiation Off 
Scalar No scalar 
Turbulence On 
Solution mode Transient 
Solver computer MyComputer 
Intelligent solution control On 
Advection scheme ADV 1 
Turbulence model k-epsilon 
Iterations run 100 
Nota: Parámetros ingresados en la configuración del solve en el software CFD para la simulación de 
la cámara de secado. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
Simulación mallado 
 
Numero de nodos 429053 
Número de elementos 1553562 
Figura 29. Representación gráfica del mallado en el ambiente de la cámara de secado. 





Como se visualiza en la tabla 19, solo es necesaria la selección de varios 
parámetros según criterio del diseñador, donde se escoge un modo de solución 
trascendental el cual va variando todos los parámetros de la simulación en función 
del avance de la misma. 
4.4.1.3 Balance de energías 
Tabla 20. Cuadro de balance de energías de la simulación del ambiente de la cámara. 




(numerical) energy out - energy in 13156000000,0  Watts 
heat transfer due to sources in fluid 0,0  Watts 
heat transfer from wall to fluid 22677,0  Watts 





heat transfer due to sources in solid 0,0  Watts 
heat transfer from exterior to solid 0,0  Watts 
heat transfer from fluid to solid -22943,0  Watts 
 
Nota: Balance de energía en el agua como en la tubería del intercambiador realizado por el software 
CFD. 
Elaborado por: CFD Autodesk. 




total durante todo el 
proceso. 
4.4.1.4 Balance de masa 
Tabla 21. Cuadro de balance de masas de la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de balance de masas de la simulación del ambiente de la cámara. 
  In Out 
Mass flow 450,26  g/s 3215930,0  g/s 
Volume flow 0,955  ft^3/s 6822,79  ft^3/s 







4.4.1.5 Análisis y resultados  
 
En la figura 30, se observa como el fluido que en este caso es el agua que llega 
desde el tanque acumulador de agua caliente, hacia el intercambiador empieza a 
generar un calor en los tubos de cobre, este calor aumentara de acuerdo vaya 
transcurriendo los minutos. 
Tabla 22. Cuadro de convergencia para obtener el resultado de la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de convergencia para obtener el resultado de la simulación del ambiente de la 
cámara. 
 
Iterations run 100 
Solve time 6569 seconds 
Solver version 16.0.20150322 
Elaborado por: CFD Autodesk. 
 
En la tabla 22, se muestra la cantidad de interacciones necesarias para llegar a la 
Simulación mallado 
 
Number of Nodes 429053 
Number of Elements 1553562 
Figura 30. Visualización del exterior de la tubería en el punto de equilibrio de temperatura. 





solución de la simulación y el tiempo requerido para el proceso. 
Tabla 23. Cuadro de resultados a la entrada y salida del intercambiador de la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de resultados a la entrada y salida del intercambiador de la simulación del 
ambiente de la cámara. 
inlet 1 inlet bulk pressure -98986,8  N/m^2 
inlet bulk 
temperature 
60,0  C 
inlet m ch number 1,21046e-07   
mass flow in 450,26  g/s 
minimum x,y,z of 
opening 
0,0   
node ear minimum 
x,y,z of opening 
1469,0   
re nolds number 27934,5   
surface id 206,0   
total mass flow in 450,26  g/s 
total vol. flow in 0,955  ft mm^3/s 
 
outlet 1 mass flow out 3215930,0  g/s 
minimum x,y,z of 
opening 
0,0   
node ear minimum 
x,y,z of opening 
994,0   
outlet bulk pressure 0,0  N/m^2 
outlet bulk 
temperature 
48,4231  C 
outlet mach number 0,000865006   
reynolds number 199519000,0   
surface id 205,0   
total mass flow out 3215930,0  g/s 
total vol. flow out 6822,79  ft^3/s 
 
Elaborado por: CFD Autodesk. 
Los resultados presentados en la tabla 23, son datos que arroja el programa y 
estos son a la entrada y a la salida del intercambiador de calor, como se observa en la 
entrada del intercambiador el flujo total de masa a transmitir tienen un equivalente a 
0.955 pies. mm
3
/s, es una velocidad promedio en donde el fluido que pasa por los 
tubos del intercambiador no debe aumentar su velocidad ya que, si se aumenta el 








Tabla 24. Cuadro de resultados a la entrada y salida del intercambiador de la simulación del ambiente de la cámara. 









Volumen de aire 46,4556 49,713 48,4097 
Intercambiador 46,2328 60 48,4205 
Ventilador 1 48,4229 48,4371 48,4237 
Ventilador 2 48,4173 48,5203 48,4485 
Volumen de agua 46,2328 60 48,4692 
Elaborado por: CFD Autodesk. 
Según la tabla 24 y 22, se observa que la temperatura en la cámara se estabiliza 
en 48.4  después de 6569 segundos y de probar con 100 interacciones, obteniendo 
una temperatura de 60   en el agua a la entrada del intercambiador y 46,2   a la 
salida del mismo. 
Tabla 25. Cuadro de resumen de los esfuerzos del fluido en las paredes en la simulación del ambiente de la cámara. 
Cuadro de resumen de los esfuerzos del fluido en las paredes en la simulación del 
ambiente de la cámara. 
pressx 2,982e+23  microNewtons 
pressy 1,1378e+25  microNewtons 
pressz -2,9739e+23  microNewtons 
shearx -6,4545e+18  microNewtons 
sheary -1,7067e+18  microNewtons 
shearz -5,6583e+18  microNewtons 
Elaborado por: CFD Autodesk. 
En la tabla 25, se exponen valores resultantes de esfuerzos y presiones aplicadas 






En la figura 31, se observa el intercambiador de calor y los dos ventiladores 
ubicados perpendicular al mismo uno alado del otro. Al inicio del proceso la 
temperatura al ingreso y del intercambiador es de 60   obteniendo una temperatura 
en la parte exterior de los tubos de 45  y en la cámara de 10 . 
 
Resultados de la Simulación 
 
Figura 31. Temperatura al inicio del proceso. 
Fuente: CFD Autodesk. 
Resultados de la Simulación 
 
Figura 32. Comportamiento de la cámara en la zona del intercambiador luego de 4/100 
interacciones. 





En la figura 32, luego de haber transcurrido 3 minutos se observa que todo el 
espacio que rodea los tubos de intercambiador de calor obtiene una temperatura de 
32   y en el área de los ventiladores se mantiene una temperatura de 10   por 
efecto del punto de aplicación de la convección forzada. 
 
En la figura 33, por medio de la convección forzada se visualiza la zona y la 
dirección por la cual empieza a distribuirse el calor a una temperatura de 28 , como 
lo indica la escala de temperaturas vista en la parte izquierda de la figura. 
Resultados de la Simulación 
 
Figura 33. Comportamiento de la cámara en la zona del intercambiador luego de 20/100 
interacciones. 






En la figura 34, han transcurrido 43 minutos (según escala de temperaturas de la 
figura) y por efecto de gravedad el aire a mayor temperatura empieza a concentrarse 
en la parte superior sobre el intercambiador y a distribuirse por la zona céntrica de la 
cámara.  
Resultados de la Simulación 
 
Figura 34. Comportamiento de la cámara en la zona del intercambiador luego de 40/100 
interacciones. 






En la figura 35, se observa un avance uniforme de la temperatura desde la zona 
caliente que es el intercambiador de calor hacia las zonas frías de la cámara, mientras 
que en la figura 34, se muestra que todo el volumen de aire en la cámara se encuentra 
a una misma temperatura de aproximadamente 48 , pero como se puede observar 
Resultados de la Simulación 
 
Figura 35. Comportamiento de la cámara en la zona del intercambiador luego de 60/100 
interacciones. 
Fuente: CFD Autodesk. 
Resultados de la Simulación 
 
Figura 36. Comportamiento de la cámara en la zona del intercambiador luego de 80/100 
interacciones. 




en la zona del intercambiador de calor en la figura 36 se sigue entregando más 
energía calorífica al aire. 
 
 
En la figura 37, se obtiene el resultado final de la simulación después de 1 hora 
con 40 minutos donde la temperatura en la cámara se estabiliza en 48,4 . Y además 
se hace un reajuste en la escala de temperatura en función de colores. 
 
Resultados de la Simulación 
 
Figura 37. Comportamiento de la cámara en la zona del intercambiador luego de 100/100 
interacciones. Final del proceso de simulación. 
Fuente: CFD Autodesk. 
Resultados de la Simulación 
 
Figura 38. Temperatura vs Distancia a la entrada de intercambiador. 




En la figura 38, se representa el comportamiento de la temperatura en la zona de 
la entrada del intercambiador; se visualiza que a una distancia de 70 cm desde la 
entrada del intercambiador la temperatura se estabiliza a 48,4 , la cual es ya la 
temperatura en la cámara y la máxima que se podría extraer del intercambiador de 
calor después del tiempo señalado en la tabla 22 que es de 6569 segundos. 
Acorde con los resultados obtenidos en la simulación se observa que para 
conseguir el máximo aprovechamiento de calor entregado por el intercambiador se 
requiere de un tiempo de 1 hora con 40 minutos de funcionamiento de la cámara con 
las siguientes condiciones: temperatura inicial en el volumen de la cámara de 10  , 
la temperatura del agua a la entrada del intercambiador de 60   y velocidad de la 
misma de 2 m/s, además de dos ventiladores de 120 CFM y 1500 rmp. La cámara se 
estabiliza en 48,4   después del tiempo mencionado anteriormente obteniendo una 
temperatura de 46,2  a la salida del intercambiador de calor. 
Dichos resultados obtenidos en la simulación no se asemejan a los expuestos en 
el capítulo 3, cálculos. Debido a que varios datos de entrada para ser ingresados de la 
simulación de la cámara de secado en el software CFD se los tomo de dicho capítulo, 
como es datos del ventilador, dimensionamiento del intercambiador, del volumen de 









5. Análisis de costos 
5.1 Generalidades 
En el capítulo 5, se realiza un análisis y comprobación del funcionamiento de la 
simulación de la cámara de secado de tuberías y también se detalla el costo total del 
proyecto incluido el diseño, detalle de materiales y la relación Costo/Beneficio. 
5.2 Comprobación del funcionamiento de la cámara de secado 
La simulación se realizó en el software CFD (Autdesk) y fue sometido a pruebas 
con convección natural y convección forzada para comprobar su correcto 
funcionamiento, después de pulir algunos detalles se procedió a la entrega oficial del 
estudio y diseño de la cámara de secado de tuberías. 
5.3 Análisis de la necesidad de construir la cámara de secado de tuberías 
La empresa se ve en la necesidad de construir la cámara de secado para no 
depender de las condiciones climáticas para secar las tuberías y de la misma forma 
acelerar el proceso de instalación de las mismas en diferentes sectores de la industria 
inmobiliaria y así ahorrar tiempo y dinero. 
5.4 Análisis de Costos 
5.4.1 Costos Directos 





Tabla 26. Costos Directos 
Costos Directos 
Material Característica Cantidad Precio unitario 
Precio 
total 
Panel solar  16000 Btu 4 301,92 1207,68 
Plancha de zinc  3x1m 52 6,5 338 
Plancha de poliuretano 72m2 72 20 1440 
Tubería Intercambiador Ø ¾”x1m 58 5,971 346,341 
Ventilador   1 162,96 162,96 
Tablero de control   1 232,4 232,4 
Tanque de expansión  20 litros 1 60,16 60,16 
Bomba de recirculación  0,3hp 1 53,67 53,67 
Tanque acumulador  0,1 metro cúbicos 1 510,83 510,83 
Calefón 6 litros 1 158,06 158,06 
      
subtotal 4510,101 
IVA 12% 541,212 
 
Total 5051,313 
Nota. Proforma de Costos. 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
En la tabla 26, se expone un listado de los materiales principales con su costo, 
para una futura construcción del proyecto y también para determinar la rentabilidad 
del mismo en el estudio de costos. Siendo los rubros mayores el de las planchas de 
poliuretano y  el de los paneles solares. Obteniendo un costo total de materiales de $ 
5051,31. 
5.4.2 Costos Indirectos 





                                Tabla 27. Costos Indirectos 
                                Costos Indirectos 
Operación Tiempo (h) Costo ($) 
Diseño e ingeniería 200 2000 
Mano de obra 80 500 
 
Total 2500 
                                 Nota. Proforma de precios.                              
                                        Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016) 
En la tabla 27, se detalla los rubros de costos indirectos los cuales son 
prácticamente los costos de ingeniería y los costos de mano de obra. 
5.4.3 Costo Total 
Es la suma de los costos directos y los costos indirectos 
  Tabla 28. Costo Total 
                                      Costo Total 
Componentes Costos 
Costos directos 5051,313 
Costos indirectos 2500 
Total 7551,313 
                                       Nota. Proforma de precios.                
                                               Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
El proyecto tendría un costo final de $ 7551.31 al sumar los costos directos e 
indirectos como se muestra en la tabla 28. 
5.4.4 Flujo de caja 
El flujo de caja representa los ingresos y egresos de dinero que presenta la 
empresa durante un período determinado de tiempo, como se muestra en la tabla 29, 
en este caso es de 5 años, el valor del ingreso anual de $ 3564 se debe a que este 
valor estimado de ahorro para la empresa al implementar la cámara de secado es el 




El valor de egresos se debe a costos de compra de GLP y mantenimiento de la 
cámara de secado. 
Tabla 29. Flujo de caja 
Flujo de caja 
Concepto 
Inversión 
inicial Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
Inversión total 7551,31 5264,91 2978,51 692,11 -1594,29 -3880,69 
Total de ingresos   2376 2376 2376 2376 2376 
Total de egresos   89,60 89,60 89,60 89,60 89,60 
Flujo efectivo 
neto   2286,40 2286,40 2286,40 2286,40 2286,40 
Elaborado por: E. Campaña y L. Herrera (2016). 
 
 
5.4.5 Tasa de Descuento 
Tasa de descuento llamada así porque descuenta el valor del dinero en el futuro a 
su equivalente en el presente y a los flujos traídos al tiempo cero se los llama flujos 
descontados (Baca Urbina, 2001, p. 181). 
Para sacar la tasa de descuento se utiliza la siguiente ecuación: 
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Donde:  
 : Inflación 2,60 %. 
  : Tasa pasiva 5,95%. 




De acuerdo al Banco Central del Ecuador (2016), según los datos actualizados al 
2016 la tasa de inflación es de 2,60 %, la tasa activa y la tasa pasiva de 8,86 % y 5,95 
% respectivamente, obteniéndose una tasa de descuento de 10% anual. 
5.4.6 Valor Actual Neto (VAN) 
Es el valor actual neto, este valor se obtiene de medir los flujos de caja futuros 
del proyecto que se quiere poner en marcha o en el que se quiere invertir, 
descontando la inversión inicial que se necesita 
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Donde:  
  : Flujo neto de caja en el período j. 
  : Inversión inicial. 
 : Tasa de descuento de la inversión. 
 : Horizonte de evaluación (número de años de la inversión). 
5.4.7 Tasa Interna de Rendimiento (TIR) 
La tasa interna de rendimiento o retorno, es la tasa de descuento por el cual el 
valor presente neto es igual a cero. Es la tasa que iguala la suma de los flujos 
descontados a la inversión inicial (Baca Urbina, 2001, p. 216). 
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  : Flujo neto en el Período j. 
  : Inversión inicial en el Período 0. 
 : Horizonte de evaluación. 
5.4.8 Razón Costo-Beneficio 
 
La razón costo-beneficio es la relación entre los beneficios actualizados respecto 
a los costos actualizados del proyecto.  
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5.4.9 Indicadores del Proyecto 
Según los valores de los indicadores económicos se puede asegurar que el 
proyecto es rentable ya que el valor del Valor Actual Neto (VAN) es de $ 1115,94 
por lo tanto es mayor a 1, como se muestra en la tabla 30, lo que garantiza ganancias 
en el proyecto; el valor de Tasa Interna de Retorno (TIR) es de 16% es decir superior 
a la tasa mínima aceptable de rendimiento que es del 10% anual y la razón de costo-
beneficio se puede concluir que por cada dólar invertido se obtendrá una ganancia de 
0,51 ctvs. 
                                         Tabla 30. Indicadores del Proyecto 










Las dimensiones de la cámara se encuentran acordes a las medidas de longitud y 
los diferentes diámetros de las tuberías que se ingresaran una vez que se haya 
culminado el proceso de pintura. Es decir, la longitud de la cámara es de 8 metros 
por 3 metros de ancho y 2,5 metros de altura, estas medidas son consideradas para el 
almacenamiento de las tuberías y los diferentes equipos que van a estar en el interior, 
como son: el intercambiador de calor que tendrá una medida de longitud de 1.2 
metros y los ventiladores que van a lo largo del intercambiador, además se tomó en 
cuenta un espacio para el libre tránsito de coches y manipulación de las tuberías. La 
temperatura de diseño es de 60 grados Celsius, que están en el interior de la cámara. 
Esta temperatura es satisfactoria para el secado de la pintura en las tuberías, ya que la 
ficha técnica de la pintura a utilizar indica que se ocupara un tiempo de 2 horas 
promedio con temperatura de 22 grados Celsius, es decir para la cantidad de tuberías 
que están en el interior el tiempo de secado se va a reducir a la mitad del tiempo 
expuesto.  
Para esta temperatura de diseño fue necesario que no existan muchas pérdidas de 
calor al ambiente, por ello se analizó el coeficiente global de transferencia de calor 
del material de  poliuretano que está en el diseño de la cámara, este factor depende el 
área que va a cubrir la cámara, se buscó alternativas de presentación del poliuretano 
y se encontró planchas tipo sándwich que es de una lámina de zinc con el poliuretano 
en la mitad y lamina de zinc, esta presentación tiene un coeficiente de conductividad 
térmica de 0,025 W/m  . Este coeficiente es muy bajo para perdidas de calor al 





Se determina de esta manera el calor que se necesita en la cámara  es de 3kW 
generados en una hora, para el funcionamiento será de 6 horas, es decir la potencia 
que se necesita es de 18.6 kW en 6 horas.  
Para el diseño de los paneles solares se debe tomar en cuenta la radiación a la que 
va a estar expuesto el colector solar, esta radiación a su vez depende del ángulo de 
inclinación hacia el sol, con los factores de la latitud y longitud  del lugar en donde 
se encuentra, con un ángulo óptimo de inclinación de 5 grados. 
El área para la captación de radiación es de 8m
2
, con 4 colectores solares, cada 
uno de 2m
2
, estos colectores estarán ubicados en la parte superior del techo de la 
planta industrial de la empresa para mayor absorción de la radiación del lugar. 
Para que la cámara tenga la temperatura de 60 grados Celsius se diseñó un 
intercambiador de calor con tubos de cobre de 3/4 de pulgada, que transmitirá calor 
por convección forzada al interior. Este intercambiador en un primer diseño se 
realizó de un paso de carcasa y 6 tubos y una longitud de 7,47 metros, esta longitud 
se corrigió, ya que tenemos la restricción de espacio de la cámara de 1,5 metros, 
obteniendo el mismo número de tubos con 6 pasos de carcasa y una longitud de cada 
tubo de 1,26 metros de longitud, cumpliendo así la restricción de la longitud en 
donde ira colocado el intercambiador. 
Los datos obtenidos en el cálculo de diseño se ingresaron en el programa para la 
simulación, dando como resultado las temperaturas deseadas en el tiempo estimado 
para calentar el aire en el interior de la cámara y de esta manera secar la pintura en 






Para el diseño de la cámara hay que tomar en cuenta el lugar en donde se vaya a 
realizar la instalación de los colectores solares, con la inclinación respectiva para que 
tenga una mayor captación de radiación y de esta manera tener una mayor eficiencia 
al momento de calentar el agua. 
Este diseño es considerado para la generación de calor mediante convección 
forzada, es decir se debe analizar los parámetros para la instalación de los paneles 
para calentamiento en domicilios o para diferentes aplicaciones que este vaya a tener. 
Es necesario tener una energía auxiliar en cuanto a energía renovable se desee 
diseñar puesto que las energías de sustentación renovable no siempre van a ser 
continuas y van a depender a factores y condiciones ambientales.   
Para la ventilación en la cámara, se recomienda realizar un sistema de ventilación 
que ayude a la extracción de los químicos que emite en forma gaseosa la pintura en 
la tubería y de esta manera garantizar la seguridad tanto de los trabajadores, como de 
la infraestructura de la instalación. 
 Siempre se debe realizar un chequeo de la temperatura que va a estar en el 
ambiente, si se aumenta algún equipo o se pretenda secar algún otro elemento, la 
temperatura no será constante y de debe realizar nuevos cálculos para evitar 
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a 3 9,84 
h 2,5 8,2 



















Aire exterior En mov. 15 mph 6 




Perdidas en techo    189,80 0,005 
Perdidas en piso    1,91 0,524 
perdidas en puerta    169,50 0,006 




Espesor del zinc   0,4 0,016 
Espesor del techo   60 2,362 
Espesor del piso   150 5,906 






Techo 24 258,20 
Piso 24 258,20 




































Anexo 4 Hoja en Excel, para el cálculo de los paneles solares 
PANEL SOLAR 
Calor requerido para la cámara  Q requerida  3,1051 KW 
Horas de funcionamiento    6 h/día  
Radiación HT 5,0625 W-h/m2-dia 
Factor en función de la 
inclinación  
Para 5 grados de 
inclinación  1,0008   
Eficiencia del colector  n 70 % 
 
Área general requerida 
(total) 5,25 m2 
 
Factor de seguridad 1,3   
 



























































Anexo 11 Factor de corrección, F, para un cambista de calor con dos pasos de 






Anexo 12 Hoja en Excel, cálculos intercambiador de calor 
Intercambiador de calor  
Tipo de tubería   3/4 pulg   
Diámetro exterior  
0,875 pulg   
0,073 pie    
Espesor del tubo  0,045 pulg   
Diámetro interior  
0,785 pulg   
0,065 pie    
Calor requerido  Q 10595 Btu/h 
Coeficiente convectivo  U 6,85 Btu/h.pie2. °F 
Flujo de aire 
Flujo másico  m.aire 1110,20 Lb/h 
Calor especifico  Cp 0,241 Btu/lb °F 
Temperatura inicial  T1 104 °F 
Temperatura final  T2 64,4 °F 
Densidad del agua  ρ 61,52 lb/pie3 
Velocidad media  v 0,5 pie/s 
Fluido por los tubos  
Flujo másico  m.agua  2220,41 Lb/h 
Calor especifico  Cp 0,999 Btu/lb °F 
Temperatura inicial  t1 140 °F 
Temperatura final  t2 135,226 °F 
Temperatura media logarítmica  LMTD 51,46 °F 
Área del intercambiador  A 
30,07 pie2 
2,79 m2 
Área total de la corriente  A. Corriente  0,020 pie2 
Numero de tubos  n 6 n 
Longitud de los tubos L 
24,52 pie  
7,477 m 
Factor de corrección  
P P 0,52   
R R 0,2   
Factor de corrección  f 0,99   
Área del intercambiador  A' 
30,37 pie2 
2,82 m2 
Numero de pasos  N 6   









Anexo 13 Características ventilador axial Montero 
 









Anexo 14 Valores respectivos de conductancia h 
 
 
 
 
 
